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ABSTRAKT 
Bakaláská práce se zabývá optimalizací vyhodnocení nápravy. Úvod je vnován 
popisu tlumie odpružení, bezdemontážní zkoušky a dynamice vozidel. Odpružení 
vozidla musí zajistit posádce dostatené pohodlí a pedevším bezpenost. Protože 
tlumie odpružení podléhají poškození je nutné je kontrolovat. 
Nejdležitjším principem bezdemontážní diagnostiky pro tuto práci je metodika 
EUSAMA. Všechna mení jsou realizována na rezonanním adhezním testeru 
TriTec. Toto zaízení je konstrukn jednodušší než ostatní rezonanní zkušebny. 
Klíová slova 
bezdemontážní diagnostika, tlumi odpružení, zavšení kol, tester 
ABSTRACT 
This bachaleor thesis deals with optimalization of axle assessment. The introduction 
is directed to description shock absorber, non-assembling diagnostics and dynamics 
of vehicles. The automotive suspension is meant to provide comfort and mainly 
safety for the passengers. Because shock absorber are stressed, it must be controled. 
The most important kind of non-assembling diagnostics for this thesis is EUSAMA 
methodology. All measurement are realized with resonant adhesive tester, which is 
named TriTec. This device is structural simpler, then other one. 
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Díky vhodn vyváženému odpružení jsou automobily dobe ovladatelné a výborné 
jízdní vlastnosti tak umožují bezpenou jízdu za každých povtrnostních podmínek. 
Faktorem rozhodujícím o správných jízdních vlastnostech vozidla je odpružení 
podvozku, proto se této oblasti vnují konstruktéi již pi vývoji vozu. Znanou 
pozornost pružinám a tlumim vnují také výrobci tchto souástek. [13] 
Prodejnost vozu je úzce spjata s bezpeností posádky, a proto jednotliví výrobci 
pružin a hlavn tlumi spolupracují s konstruktéry již ve stádiu vývoje. Správná 
funkce tlumi nespoívá pouze v zajištní pohodlí posádky vozidla, ale tkví hlavn
ve zlepšení kontaktu kol s vozovkou. Nadmrn opotebený tlumi nebo poškozená 
pružina neudrží kola v potebném kontaktu se silnicí, pneumatiky na nerovné 
vozovce odskakují a díky tomu se nebezpen prodlužuje brzdná dráha vozidla nebo 
vzniká náchylnost ke smyku. I když jsou tlumie a pružiny dva rzné komponenty, 
patí nerozlun k sob. Mžeme je slouit v jeden celek „pružící jednotka“ [13] 
Stav tlumi je, kvli zajištní jejich správné funkce a tím bezpenosti provozu 
vozidla, nutné kontrolovat. To je možné po demontáži z vozidla na speciálních 
strojích, které zjistí pesné charakteristiky daného tlumie. Další možností 
pezkoušení je bezdemontážní diagnostika, kde se nehodnotí samotný tlumi, ale 
zavšení celého kola. Zkouška bezdemontážní diagnostiky není tak pesná, ale také 
není tak složitá, asov nároná a tím pádem drahá jako demontážní zkouška. Navíc 
nám více piblíží chování vozu v reálných provozních podmínkách díky hodnocení 
celého závsu kola i s jeho dalšími vlivy. Demontážní zkouška potvrdí správnou 
funkci samotného tlumie, ale i tak mže být vozidlo pi provozu špatn ovladatelné 
vlivem nap. defektního uložení tlumie, špatného stavu silentblok nebo vlí 
v ízení. 
Cílem této práce je optimalizovat zpsob vyhodnocení nápravy metodikou 
EUSAMA (EUropean Shock Absorber Manufacturer Association). K tomuto úelu 
je použit program pro mení a analýzu dat s názvem DEWESoft7.0, který bhem 
samotného vyhodnocování blíže poznáme a piblížíme si jeho základní funkce 
potebné k zajištní správnosti zkoušky. 
Jedná se o jednu z metod bezdemontážní diagnostiky, kde k vyhodnocení funknosti 
nápravy používáme rezonanní adhezní tester TriTec. Ten vychází z metodiky 
EUSAMA, ale v mnoha dležitých vcech se liší, pedevším kvli nižší cen          
pi zachování odpovídající úrovn správnosti vyhodnocení. Tento nemí celou 
nápravu najednou jak je zvykem u vtšiny ostatních výrobc, ale mení probíhá 
postupn po jednotlivých kolech. Výhodou zaízení TtiTec jsou jeho rozmry            







1 PEHLED SOUASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Jak již bylo naznaeno, práce je zamena na jednu z metodik bezdemontážního 
zkoušení tlumi. Vzhledem k tomu je kapitola rozdlena na ti podkapitoly: 
- odpružení a zavšení kola 
- bezdemontážní diagnostika 
- dynamika vozidel 
1.1 Odpružení a zavšení kola 
Tlumie odpružení vytváejí spolu s pružinami a stabilizátory rozhraní mezi 
odpruženou (karoserie) a neodpruženou (kola a náprava) ástí vozidla. Zatímco 
pružiny eliminují vliv nerovností vozovky na vozidlo, tlumi odpružení eliminuje 
následné vzniklé nežádoucí kmitání karoserie. Síly vznikající mezi pneumatikami     
a vozovkou pi akceleraci, brzdní nebo zatáení, jsou penášeny malými stykovými 
plochami. Dležitou funkcí tlumie odpružení, krom snížení úinku kmitání vozidla 
na cestující, je zajištní stálého styku kola s vozovkou pi pejezdu nerovností           
a tak zajištní bezpenosti jízdy. [8] 
Odpružení zmenšuje penos kmitavých pohyb nápravy na karoserii a chrání 
posádku i náklad ped nežádoucími otesy. Systém odpružení je z hlediska komfortu 
jízdy zpravidla navržen tak, aby vlastní frekvence odpružené hmoty vozidla byla      
v rozmezí 1–2 Hz, což je pibližná frekvence lidské chze a lidské orgány jsou práv
této frekvenci nejlépe pirozen pizpsobeny.[21] 
U vtšiny vozidel s pohonem pední nápravy jsou pední kola zavšena pomocí vzpr 
MacPherson. [4,16]







Tvrcem tohoto typu zavšení kol je inženýr Fordovy automobilky pan Earle Steele 
MacPherson. Konstrukce, kterou navrhl, byla poprvé použita v roce 1950.              
Pi pohonu pedních kol je výhodné umístit motor napí nad pohánnou nápravou. 
Takovou situaci pak lze ešit jen pomocí závsu typu MacPherson. [4,16] 
Prostor pro motor a pevodovku je vytvoen tím, že místo horního ramene je vinutá 
pružina a tlumi pérování spojen s karosérií. Úlohu otoného epu (umožuje otáení 
kola do žádaného smru) zde pevzal teleskopický tlumi s tlesem otáejícím         
se kolem stedové pístní tye. Pružina i tlumi jsou uloženy souose. Vozy s touto 
nápravou jsou pomrn citlivé na špatné vyvážení pedních kol. Rovnž penos 
vibrací a hluku pi pohybu kol po silnici na karoserii je vtší. eší se to hlavn
pružným uložením vinutých pružin v karoserii a jejich uchycením pes valivé 
ložisko. [16] 
1.2 Bezdemontážní diagnostika 
Tlumie odpružení lze nejpesnji posoudit po demontáži z vozu na speciálním 
mícím zaízení, kde je zjišována tlumící schopnost pi definovaných rychlostech 
stlaování a roztahování tlumie. Tato metoda je nákladná vzhledem k cen mícího 
zaízení a asové náronosti zkoušky, proto se nejastji používá pi výzkumných     
a vývojových zkouškách. [8] 
asová náronost demontáže spolu s vysokými nároky na produktivitu opravárenské 
innosti vedly k zavedení zkoušek pímo na vozidle, tzv. bezdemontážnímu testu 
pružícího a tlumícího systému vozidla. Výhodou tchto zkoušek je vysoký komfort    
a rychlost zkoušky. Skutenost, že není testován jen hydraulický systém tlumie,   
ale celé zavšení kola, se ovšem mže stát nevýhodou pi snaze o lokalizaci píiny 
nevyhovujícího stavu nápravy. Vzhledem k tomu, že je men útlum celého zavšení 
kola, je takové mení ovlivnno pružností pneumatik, zavšením kol (vle v závsu 
kola, suché tení) a ovlivováním se jednotlivých tlumi navzájem a také zpsobem 
mení, resp. konstrukcí mícího zaízení. [8] 
Pro testování tlumi se používají tyto principy [8,10,11]: 
Aktivní testery  
Jsou založeny na rozkmitání kola periodickým zdvihem mící plošiny: 
  - rezonanní amplitudový test - Boge  
  - rezonanní adhezní test - metodika EUSAMA 
Pasivní testery  
Je vytvoen pouze jeden impuls zhoupnutím karoserie:  
  - impulsní dokmitový test - TriStar Shock Tester, M-Tronic  







1.2.1 Metodika EUSAMA 
S cílem sjednotit testovací postup pi posuzování technického stavu zavšení kol 
zavedlo „Sdružení evropských výrobc zkušeben tlumi“ (EUropean Shock 
Absorber Manufacturers Association, zkratka EUSAMA) v roce 1971 jednotné 
zkušební podmínky a od roku 1976 se dodnes tato metodika používá 
v diagnostických linkách na testování tlumi. [5,8] 
Princip metody 
Svisle kmitající plošina rezonanního testeru, na které spoívá mené kolo, kmitá 
s výchylkou 6 mm a promnnou frekvencí, simulující nerovnosti vozovky a souasn
zaznamenává pítlanou sílu kola. Vychází se z myšlenky, že dležité je pezkoušet 
kvalitu kontaktu kola s vozovkou, tj. pilnavost kola k vozovce (adhezi). Neprovádí 
se mení kmitání (rezonance) zkušebny. Zmí se maximální hmotnost, kterou 
psobí v klidu stojící kolo na plošinu zaízení (100 %) a ta se porovná s hmotností, 
kterou toto kolo psobí na plošinu pi rozkmitání, kdy zkušebna simuluje nerovnosti 
vozovky pi rzných rychlostech. Výhodou tohoto zpsobu testování tlumi           
je piblížení reálným podmínkám. Frekvenní rozsah kmitání je zpravidla 0–25 Hz. 
Bhem mícího procesu se tedy zjišuje její nejmenší hodnota pi rzných 
rychlostech. Ta se projevuje obvykle v rozsahu 12–16 Hz. Záleží na typu vozidla       
i tlumie. V peneseném slova smyslu se zjišuje schopnost tlumie odpružení 
(pesnji celého systému zavšení kola) udržovat stálý kontakt kola s vozovkou. [1,8] 
Jak již bylo eeno, rezonanní testery jsou ve své podstat velmi objektivním 
zpsobem testu. Hlavní problém ovšem spoívá v tom, že tento zpsob mení 
nezahrnuje pouze tlumi (což by bylo poteba), ale celou nápravu. Proto jsou tyto 
systémy asto nazývány spíše jako tester závsu kola, ímž je logicky mnohem lépe 
vyjádený pravý stav vci. Na koneném výsledku se totiž velmi výrazn projevují 
takové vci jako vle kol, uložení a samozejm i nkteré další drobnosti, kterou 
mže být napíklad utržený silentblok uložení motoru. A zejména tyto závady jsou 
pak pozdji pedmtem dohad, zda píinou špatného hodnocení tlumi je jejich 
opotebení nebo jiný neidentifikovaný problém, napíklad na náprav. [1] 
Rezonanní frekvence 
Na frekvenci kmitání kolem 15 Hz se objevuje na grafu, zobrazujícím prbh 
závislosti pilnavosti na frekvenci, minimum pilnavosti, odpovídající íselné 
hodnot. Frekvence, na níž se uvedené minimum projevuje, se nazývá frekvence 
rezonanní. Její hodnota je siln ovlivnna takovými faktory, jako je podíl hmotnosti 
vozu, pipadající na mené kolo, druh pneumatik a tlak vzduchu v nich a tvrdost 
pružin. Není tedy pravidlem, že rezonanní frekvence musí nutn mít hodnotu 15 Hz, 
mže se s ohledem na zmiované parametry posouvat na nižší i vyšší hodnoty. 
Uvedené faktory rovnž menší i vtší mrou ovlivují výslednou pilnavost. [8] 
Zpsob hodnocení 
Výsledkem zkoušky podle metody EUSAMA je nejmenší hodnota pítlaku kola 
k plošin v prbhu testu. Smrnice doporuuje vyjadovat zjištnou veliinu 







(staticky) psobí kolo na zkušební plošinu hmotností 250 kg a minimální hmotnost 
penášená na plošinu pi rozkmitání tohoto kola je 100 kg, pak minimální hodnota 
adheze je 40 %. Pi mení se vyjaduje adheze pro jednotlivé nápravy vždy pro levé 
a pravé kolo. [8] 
Podle metodiky EUSAMA se tlumie hodnotí takto [8]: 
EUS (%)  - minimální namená hodnota adheze 
FSmin (N) - minimální pítlaná síla kola psobící na plošinu 
FST  (N) - statická pítlaná síla kola psobící na plošinu 
Zpsob vyhodnocení tlumie[8]:
Minimální namená hodnota adheze  Hodnocení stavu tlumie 
nad 60 %   výborný 
41 – 60 %   dobrý 
21 – 40 %   vyhovující 
1 – 20 %   nevyhovující 
0 %    špatný/neúinný 






Mezi výrobce dnešních zkušeben založených na EUSAMA principu patí firmy 
BEISSBARTH, CARTEC, MAHA a ROBOTERM. [1,2]: 
1.3 Dynamika vozidel  
Kmitavé vlastnosti automobilu se bžn posuzují podle dvou mítek. Z hlediska 
jízdního pohodlí je rozhodující svislé zrychlení, které psobí na idie a cestující.   
Pro jízdní bezpenost a namáhání vozovky je dležité znát dynamickou sílu mezi 
kolem a vozovkou. [14] 
Cestující v dopravních prostedcích jsou vystavováni vibracím a otesm, které 
mohou rzným zpsobem ovlivovat, hlavn zhoršovat, organické funkce, a také 
zpsobovat zdravotní poškození. Tímto nežádoucím psobením dochází u idie 
k únav, která ovlivuje jeho výkon a reakní schopnosti, což zvyšuje také nebezpeí 
vzniku dopravní nehody. U kmitání automobil je dležité zejména tzv. celkové 
kmitání, tj. vibrace, které se penášejí ze sedadla, na kterém exponovaná osoba sedí, 
nebo z plošiny, na které stojí, na celé tlo. [14] 
Pi psobení vibrací dochází k vynucenému kmitání nkterých ástí lidského 
organismu nebo celého tla. Záleží pitom zejména na zpsobu penosu na lidský 
organismus a na fyzikálních vlastnostech vibrací (intenzita, frekvence). Pokud         
je budící frekvence blízká vlastní frekvenci nkterých dležitých orgán a ástí 
lidského organismu nebo celého tla, dochází k závažným rezonanním jevm. [14] 
U kmitání motorových vozidel je možno za rozhodující považovat svislé kmity.    
Pro tento smr kmitání leží vlastní frekvence lidského organismu mezi 4 až 6 Hz. 
V této frekvenní oblasti dochází nejen k rezonannímu kmitání horní ásti trupu,   
ale rovnž k rezonanci obratl a žaludku. Pro vodorovný smr celkových vibrací     
se vyskytuje rezonanní kmitání kolem 1 až 3 Hz. lovk snáší vodorovné kmitání 
(tzn. kolmé k pátei) he než kmity ve smru pátee. [14] 







1.3.1 Svislé kmitání 
Pohyby odpružených ástí nad pední nápravou a nad zadní nápravou tzv. nadnášení 
je možné považovat za nezávislé a k vyšetení základních kmitavých vlastností lze 
použít jednoduchý dynamický model o dvou stupních volnosti. [14] 
Hmotnost m2 vyjaduje ást celkové hmotnosti odpružené ásti vozidla pipadajíc na 
jednu nápravu a hmotnost m1 je hmotnost kol nápravy a díl nápravy, které nejsou 
odpruženy. Tuhost obou pružin nápravy je k2, souinitel tlumení obou tlumi je b2. 
Radiální tuhost pneumatik je k1 . Tlumící síla pneumatiky mže být zanedbána, 
protože tlumící úinek pneumatiky je nepatrný. Plošina kmitá se zdvihem h. [5,14]  
1.3.2 Píné kmitání  
Vlivem rozdílných nerovností pod levými a pravými koly vozidla dochází 
k pínému úhlovému kmitání, tj. ke kolébání. Pro jednoduchost nebudeme uvažovat 
vazbu mezi pední a zadní nápravou a budeme vyšetovat pouze kmitání dílího 
systému, tvoeného jednou nápravou a ástí nástavby, pipadající na tuto nápravu. 
[14]   
1.3.3 Podélné kmitání 
Pokud jsou nerovnosti na levé a pravé stran stejné, pak nedochází ke kolébání, 
nýbrž pouze k nadnášení a houpání. Pokud nejsou svislé pohyby nástavby a její 
klonivé pohyby navzájem vázány, pak pi houpání vozidla nedojde k jeho nadnášení. 
[14]   











2 FORMULACE EŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA 
Tato práce je zamena na zpsob vyhodnocení technického stavu tlumi
metodikou EUSAMA. Použitý rezonanní adhezní tester TriTec není schopný mit 
celou nápravu souasn, tudíž je nutné provést mení pod každým kolem zvláš. 
Celý zavs kola je vyhodnocen na základ namených hodnot adheze kola k plošin
testeru. Jelikož se jedná o metodu bezdemontážní diagnostiky, je výsledek hodnocení 
samotného tlumie ovlivnn dalšími vlivy. Mezi tyto se adí pedevším technický 
stav ástí nápravy automobilu a nesprávný tlak v pneumatikách. Tyto nepíznivé 
vlivy ovlivující správné posouzení stavu samotného tlumie jsou ovšem dležité 
pro vyhodnocení nápravy jako celku. Kdy se kontrola správné funkce nápravy 
bezdemontážním zpsobem velice pibližuje reálným provozním podmínkám, které 





3 VYMEZENÍ CÍL PRÁCE 
Cílem bakaláské práce je optimalizovat zpsob vyhodnocení útlumu nápravy         
na rezonanním adhezním testeru TriTec, jenž vychází z metodiky EUSAMA, 
v programovém prostedí pro mení a analýzu dat DEWESoft7.0.  
Optimalizace v obslužném programu zane kalibrací a vyfiltrováním namených dat 
získaných z tzv. fyzických kanál, ze kterých je nyní možné získat pomocí 
matematických kanál požadované charakteristiky. Mezi tyto patí nap. statická 
pítlaná síla kola psobící na plošinu (v našem pípad prmrná z celého prbhu 
kmitání, jenž se zanedbateln liší), minimální pítlaná síla kola psobící na plošinu 
a výsledná hodnota EUS vyjádená z namených hodnot zaízením TriTec. 
Frekvence, pi které má kolo nejmenší adhezi k plošin, by se mla pi správném 
mení pohybovat kolem 15 Hz. Což je dobré ovit pro posouzení správnosti 
vyhodnocení s pihlédnutím na hmotnost vozidla, pružící jednotku nebo tlak 
v pneumatikách. Proto je vhodné zjistit kmitoet pi nejnižší hodnot pítlané síly   
na vidlici testeru. 
Samotné mení zane až po vypnutí motoru, aby mící technik mohl odhalit 
pípadnou závadu závsu kola na základ akustického projevu. Pibližn                 
pi frekvenci 24 Hz se spustí mení ukládané do souboru pomocí aktivace spouštní 
záznamu dat pi výskytu nastavených píznak tzv. triggeru. Po uplynutí deseti 
sekund od spuštní se ukládání dat ukoní a záznam je možné zaít analyzovat. 
K tomu je urena mící šablona, která poskytuje informace dležité                       
pro vyhodnocení testu. Patí sem maximální hmotnost psobící na vidlici, rezonanní 









4 NÁVRH METODICKÉHO PÍSTUPU K EŠENÍ 
K vyhodnocení závsu kola bude použit rezonanní adhezní tester, experimenrální 
vozík, multifunkní karta a vyhodocovací software. U každého z nich budou v této 
kapitole piblíženy základní parametry a vlastnosti, které je poteba uvažovat          
pi samotné zkoušce. 
4.1 Zkušební zaízení 
Rezonanní adhezní tester TriTec je zkušební zaízení vyvinuté doc. Ing. Ivanem 
Mazrkem, CSc. z Ústavu konstruování Fakulty strojního inženýrství Vysokého 
uení technického v Brn. Pístroj vychází z principu EUSAMA, avšak oproti 
klasickým testerm využívajícím této metodiky má nkolik specifických vlastností, 
díky jimž je zaízení jednodušší, mobilní a mén nákladné. Vtšina rezonanních 
adhezních tester je zabudována v úrovni podlahy, kdy plošina kmitá s výchylkou    
6 mm. Ta je odvozena z obvodové rychlosti pibližn 0,471 m·s-1 využívané               
pi demontážních zkouškách tlumi. Pokud není kolo vozidla umístno pesn       
na stedu plošiny, nijak to nebrání pesnému urení pítlaku kola na plošinu. 
Excentrické zatížení je ošeteno pomocí tenzometrického snímae „Single point“.    
U zaízení TriTec kmitá vidlice s výchylkou 3 mm, kdy je urení pítlaku kola 
záležitostí pesného usazení do vidlice a vizuální kontroly. Pi této výchylce             
je obvodová rychlost pibližn poloviní, tedy 0,2355 m·s-1. Pi výzkumu v reálných 
podmínkách se zjistilo, že tato obvodová rychlost je dostaující, protože tlumie      
pi bžném provozu tuto rychlost pekonají jen zídka. [20]
Další test dokonce ukázal, že tlumi s pozitivním výsledkem zkoušky pi výchylce   
3 mm, jenž je poté vyhodnocen na rezonanním adhezním testeru s výchylkou 6 mm 
jako negativní podle metodiky EUSAMA, je v lepším stavu než tlumi, který          
by vyhovoval na testeru s výchylkou 6mm a jevil se jako defektní na zaízení 







s výchylkou 3 mm. Obvodová rychlost 0,2355 m·s-1, která odpovídá rychlosti 
tlumie pi provozu vozidla je v tomto pípad rozhodující, protože se tlumi pi 
provozu vozidla tém nepohybuje rychlostí odpovídající obvodové rychlosti     
0,471 m·s-1 pevzaté z demontážního zpsobu hodnocení. 
vo  (m.s
-1) - obvodová rychlost 
f  (Hz) - kmitoet 
r  (m) - polovina zdvihu 
Výchylka 3mm umožuje použít slabší elektromotor, tím se stane celý prbh testu 
klidnjší. Zlepšuje se tím vyhodnocení lehkých aut, která mají na testerech s vtší 
výchylkou tendenci poskakovat. Pístroj je díky mén výkonnému, tím pádem 
menšímu a levnjšímu elektromotoru mobilní. Výsledky namené systémem TriTec 
je nutné korigovat na hodnoty odpovídající metodice EUSAMA. 
EUS (%)  - minimální namená hodnota adheze 
FSmin (N) - minimální pítlaná síla kola psobící na plošinu 
FST  (N) - statická pítlaná síla kola psobící na plošinu 
4.1.1 Kalibrace tenzometricé váhy 
Kalibrace je soubor úkon, kterými se za specifikovaných podmínek stanoví vztah 
mezi hodnotami veliin, které jsou indikovány micím systémem nebo pístrojem      
a odpovídajícími hodnotami, které jsou realizovány etalony (standardy). [9] 







Pro dostatenou pesnost mení je nutné definovat vztah mezi hodnotami naptí vstupního 
signálu a jim píslušnými hodnotami reprezentujícími hmotnost, která spoine na plošin
testeru. Kalibrace byla provedena s pomocí sady závaží a digitálního multimetru. Sada 
obsahovala pt závaží o váze 10 kg, tyi závaží o váze 5,575 kg a pípravek pro uchycení 
vážící 2,325 kg. Získané údaje jsou obsaženy v tabulce a grafu, který zobrazuje lineární 
prbh zmny naptí v závislosti na hmotnosti. 
Pi samotném nastavení fyzického kanálu v DEWESoftu je také možnost piadit hmotnost 
píslušnému naptí vstupního kanálu. Nejprve program zmil naptí pipadající nezatížené 
vidlici, které se pesn neshodovalo s naptím získaným pi kalibraci tenzometrické váhy.   
Je to zpsobeno rozsahem váhy, která zaíná mit pibližn od pti kilogram. Poté se urí 
hmotnost, která odpovídá naptí pi vozíku umístném na pístroji. Hmotnost byla vypotena 
pomocí pímé úmry z hodnot získaných pi kalibraci tenzometrické váhy a již zmínného 
naptí. 
Tab. 4-1 Kalibrace tenzometrické váhy 







Vztah pro výpoet hmotnosti vozíku: 
mv  (kg)  - hmotnost vozíku 
mp  (kg)  - nejbližší hmotnost pi kalibraci tenzometrické váhy 
Uv  (V)  - naptí vstupního signálu pi zatížení vidlice vozíkem 
Up  (V)  - naptí vstupního signálu odpovídající hmotnosti mp
4.2 Náhrada závsu kola 
Experimentální pívsný vozík je náhrada závsu kola. K jeho využití je poteba 
uvažovat tvrtinový model o dvou stupních volnosti, oproti skutenému automobilu. 
Byl navržen kvli projektu poítaového modelování, které je nyní na pokroilé 
úrovni. I pesto je teba matematický model ovit, protože nkteré vlivy dynamické 
soustavy jsou obtížn matematicky popsatelné (tení, materiálová pružnost). Jelikož 
jsou zkoušky skuteného automobilu pomrn komplikované a finann nároné,   
byl pro projekt poítaového modelování vyvinut experimentální pívsný vozík. 
Tento simuluje dynamické chování závsu kola, a pitom má jednoduchou konstrukci 
s nízkými náklady na výrobu. Lze ho využít pro jakýkoli podobný model sestávající 
z odpružené a neodpružené hmoty. [17] 
Základem konstrukce vozíku je rám z motocyklu Jawa Mustang. Vlastní frekvence 
kmitání odpružené hmoty je 2 Hz, stejn jako u automobilu. Z této hodnoty vychází 
základní rozmry vozíku (délka oje a délka kyvné vidlice), velikost a rozložení 
hmotnosti a také potebná tuhost odpružení. Konstrukce vozíku umožuje 








jednoduchými zmnami upravit jeho dynamické chování. Pro zmnu hmotnosti 
odpružené hmoty jsou na vozíku pipevnné dva nosie sloužící pro pídavnou zátž. 
V prbhu zkoušky vozík vážil pibližn 56,3 kg. [17] 
4.3 Multifunkní karta 
Použita je multifunkní karta National Instruments NI USB-6009. Její blokové 
schéma je znázornno na obr. 4–5. Karta je vybavena osmi analogovými vstupy    
(AI 0 až AI 7-Analog Input), dvma analogovými výstupy (AO 0 a AO 1- Analog 
Output), dvanácti obousmrnými digitálními linkami (P0.0 až P1.3) a jedním 
32bitovým ítaem (vstup PFI 0, který mže sloužit rovnž jako vstup pro spouštní-
trigger). Analogové vstupy AI lze zapojit bu	 jako osm nesymetrických kanál (tzn. 
proti spolené zemi) nebo jako tyi diferenciální (symetrické) kanály. [19] 
K vyhodnocení nápravy na zaízení TriTec jsou použity dva analogové vstupy 
zapojené jako nesymetrické kanály. První vstup je piazen snímai tenzometrické 
váhy, druhý písluší ítai puls. 







4.4 Vyhodnocovací software 
Program DEWESoft7.0 patí mezi testovací a mící systémy spolenosti 
DEWETRON. Umožuje synchronn poskládat data z mnoha rzných zdroj         
do jednoho záznamu. Dále umožuje ukládání a export dat s následnou analýzou      
a tiskem protokolu. [7] 
Program obsahuje následující ásti: konfiguraci celého systému, rzné typy 
zobrazení namených dat, jejich ukládání, analýza a export. Konfigurace systému 
zahrnuje nastavení sériové komunikace použité pro ízení jednotlivých modul, 
nastavení parametr zabudované multifunkní karty. Systém umožuje použití karet 
firem National Instruments, Data Translation nebo Microstar  a samotnou 
konfiguraci reálných modul. Program je schopen identifikovat až 255 kanál. 
Nastavení samotných modul zahrnuje možnost volby vstupní citlivosti                     
a frekvenního rozsahu, zápisu názvu kanálu, mené fyzikální veliiny, kalibraní 
pepoet a volbu zobrazení stední, efektivní, minimální a maximální hodnoty. 
Konfiguraní ást zahrnuje i volbu vzorkovací rychlosti, závislé na použité kart       
a aktivaci spouštní záznamu dat pi výskytu nastavených píznak. Zobrazení 
mených dat lze použít ve form digitálních ukazatel, osciloskopické obrazovky     
a zapisovae v asové oblasti nebo v souadnicích x-y. Digitální ukazatele lze           








v pípad poteby rozmístit na pozadí obrazu testovaného technologického celku 
podle skutené polohy jednotlivých mených míst. [15] 
Na všech obrazovkách lze mená data ukládat na disk, a to hned nkolika zpsoby. 
Nejjednodušší je run myší stisknutím tlaítek „Uložit“ a „Stop“, nebo podle 
zadaných podmínek z libovolného vybraného analogového kanálu a konen
externím digitálním signálem. Další skupina funkcí provádí analýzu zaznamenaných 
dat. K dispozici FFT analýza, výpoet a zobrazení orbit a funkce frekvenní 
odezvy. V módu analýzy lze data exportovat v odpovídajících formátech do dalších 
program, nap. FlexPro, Ideas-UNV nebo Ideas-ATI, Microsoft Excel pop.          
do textového souboru ASCII. [15] 






5 ANALÝZA A INTERPRETACE ZÍSKANÝCH VÝSLEDK
K mení a vyhodnocení záznamu experimentálního vozíku na rezonanním 
adhezním testeru TriTec je použit obslužný program DEWESoft, který nabízí 
všechny funkce potebné k provedení zkoušky.  
5.1 Nastavení fyzických kanál
Pro vyhodnocení nápravy na rezonanním adhezním testeru TriTec jsou použity dva 
analogové kanály. Je poteba nastavit dynamickou vzorkovací frekvenci, která pro 
kartu NI USB-6009 odpovídá hodnot pibližn 1 kHz.  
Vstupní signál kanálu tenzometrické váhy je poteba upravit podle provedené 
kalibrace váhy. V nastavení fyzického kanálu silomru se urí hodnota naptí pi 
odlehené vidlici. Poté se váha zatíží a urí se naptí vstupního signálu, které 
odpovídá hmotnosti experimentálního vozíku. Pi mení budeme tedy vycházet 
z hmotnosti, jelikož výsledná hodnota EUS je v procentech a je jedno zda 
porovnáváme pítlané síly kola k vidlici nebo hmotnosti. Pro mení 
experimentálního vozíku je zvolený rozsah od 0 kg do 100 kg pro lepší pehlednost. 
Pokud by se milo skutené vozidlo, rozsah by se musel upravit podle váhy 
pipadající na jednotlivá kola nap. 0 kg až 400 kg. U vstupního kanálu ítae puls
staí nastavit napový rozsah na 10 V, aby kanál nepetékal. 







5.2 Ukládání dat 
Soubory se budou ukládat do zvoleného adresáe, ped uložením se musí 
pojmenovat. Pro identifikaci staí zadat jméno nap. zákazníka. Dále se nastaví 
funkce multisouboru, kdy dalším nameným souborm bude narstat poadové 
íslo. Tím odpadne opakované zadávání identifikaních údaj. 
Samotné mení závsu kola je vhodné zaít po vypnutí motoru ze 
smluvené frekvence 25 Hz, kdy kmitoet klesne nap. pod hranici 24 Hz. Bylo by 
zbytené ukládat data nesouvisející s prbhem samotné zkoušky, kterými jsou 
hodnoty pi zapnutí a rozbhu motoru. Možnost spuštní záznamu až po vypnutí 
motoru dává mícímu technikovi prostor pro zjištní závady podle jejího zvukového 
projevu pi kmitající vidlici. Zaátek mení se nastaví pomocí „start triggeru“, 
mení trvá deset sekund podle nastavení „stop triggeru“. Po uplynutí této doby se 
záznam uloží a mení je možné analyzovat.  
5.3 Nastavení matematických kanál
Matematické kanály slouží ke zpracování fyzických kanál prostednictvím 
matematických funkcí, kterými jsou pedevším rovnice, filtry, statistické funkce, 
kivky a jiné nap. exaktní frekvence, snímání úhlu, FFT a obálková analýza. 
S každou použitou funkcí se vytvoí nový matematický kanál vycházející z fyzického 
nebo již vytvoeného matematického kanálu. Tyto kanály jsou výborným 
pomocníkem analýzy dat a mají mnoho užitených funkcí. 
5.3.1 Urení frekvence 
Z puls druhého fyzického kanálu se pomocí snímae úhlu a jeho funkce „tacho“ 
urí frekvence otáení setrvaníku a tím i kmitající plošiny. Jako trigrovací je 
zvolena nábžná hrana a trigrovací úrove si zvolí DEWESoft pi zapnutém pístroji. 





5.3.2 Statická a minimální hmotnost 
Vstupní signál kanálu silomru je poteba nejprve vyfiltrovat, k tomu byl použit FIR 
filtr. Z vyfiltrovaného kanálu je vypotena statická hmotnost jako prmrná. Ta 
odpovídá hmotnosti kola stojícího na vidlici testeru v klidu. V míe pítlaku kola 
pedstavuje stoprocentní adhezi. Minimální hmotnost je jedna nejnižší hodnota 
v prbhu celé zkoušky. Každá z hmotností je urena na základ jednoho 
matematického kanálu nezbytného pro vyhodnocení zkoušky.   
5.3.3Výpoet EUS 
Jak již bylo zmínno, hodnoty získané pi mení zaízením TriTec je nutné 
korigovat na hodnoty klasického EUSAMA testeru. Tento pepoet zajistí 
matematický kanál, do kterého se zapíše rovnice pro výpoet EUS. V této rovnici se 
statická a minimální pítlaná síla zadá pomocí píslušných matematických kanál. 
Obr. 5-3 Obrazovka snímae úhlu 








5.3.4 Zachycení frekvence pi nejmenším pítlaku 
Pi provádní bezdemontážní zkoušky závsu kola je pro ovení správnosti prbhu 
zkoušky dležité znát rezonanní frekvenci. Ta by se mla pohybovat kolem hodnoty 
15 Hz. Jsou tu však faktory, které mohou rezonanní frekvenci posunout, a ke 
kterým je poteba pihlédnout nap. hmotnost vozidla, tuhost tlumi, tlak 
v pneumatikách. Lehké vozidlo má vyšší rezonanní frekvenci, zatímco u vozidla 
s vtší neodpruženou hmotností se rezonanní špika posune k nižšímu kmitotu. 
Obr. 5-5 Okno nastavení rovnic 





V programu se rezonanní frekvence zjistí tak, že se po spuštní mení porovnávají 
pedchozí a souasná minimální hmotnost. Souasná hodnota vždy nahradí 
pedchozí, pokud je amplituda vtší. Jakmile se zane amplituda zmenšovat, zstane 
uložena skutená rezonanní frekvence pí minimálním pítlaku kola. Zachování 
hodnoty rezonanního kmitotu zajistí funkce „hold“, která tak uiní pi minimální 
hodnot pítlaku kola k vidlici. Tato funkce ponechá zjištné frekvence pro všechny 
aktuální body do dosažení požadované rezonanní frekvence. Pro vyvolání 
rezonanního kmitotu do mící šablony je poteba nastavit další matematický 
kanál, který zachytí pouze poslední hodnotu zjištnou funkcí „hold“.  
5.3.5 Mící šablona 
K dosažení výsledk zkoušky jsou použity dva fyzické kanály, osm matematických 
kanál potebných k samotnému vyhodnocení a tyi matematické kanály sloužící 
k oznaení pozice meného kola. Pro pehlednost byla vytvoena mící šablona, ve 
které je zobrazen zapisova vyfiltrovaného kanálu silomru. Dále ti íselné 
ukazatele zobrazující hmotnost kola stojícího na vidlici v klidu, rezonanní frekvenci 
a výslednou hodnotu EUS korigovanou ze záznamu mení testerem TriTec. Pokud 
dojde ke ztrát styku kola a vidlice, pak se v íselném ukazateli nezobrazí pouze nula 
jako u vtšiny rezonanních adhezních tester. Zobrazí se nula nebo záporná 
hodnota, která poukazuje na odskoení meného kola od vidlice testeru. Tetím 
typem návrhové skupiny jsou dv textová pole, z nichž je jedno vepsaným textem 
„TriTec Diagnostic System“. Druhé textové pole má vazbu na název souboru, do 
kterého se namená data uloží. Pes tuto vazbu se jako název souboru uloženého 
záznamu zadá jméno zákazníka, které bude v šablon vypsáno vždy na zaátku 
dalšího mení. Pro popis pozice meného kola se zvolí jeden ze ty kanál, které 
obsahují informaci o pozici práv meného kola, což zjednoduší oznaování 
záznam a zlepší jejich pozdjší identifikaci. Po namení a výpotu hodnot se 
v šablon zobrazí výsledky zkoušky a kivka ze zapisovae záznamu. 






Cílem této bakaláské práce bylo vyhodnocení nápravy na rezonanním adhezním 
testeru TriTec podle metodiky EUSAMA. V teoretické ásti bylo dležité seznámit 
se s chováním pružící jednotky, zkušebním postupem metodiky EUSAMA                
a dynamickým chováním závsu kola. Dalším úkolem bylo provést kalibraci 
tenzometrické váhy rezonanního adhezního testeru. Poté následovalo urení 
hmotnosti vozíku podle lineární závislosti naptí na hmotnostech pi kalibraci. 
Jakmile byla kalibrace dokonena, mohlo zaít vytváení uživatelského prostedí 
v programu DEWESoft7.0. Pro vytvoení mícího prostedí bylo podstatné správn
nastavit vstupní analogové kanály a získat z nich dležitá data pomocí 
matematických kanál. Všechny kanály byly pojmenovány tak, aby jejich název co 
nejvýstižnji odpovídal jejich funkci. Nejprve se provedl pevod naptí vstupního 
kanálu tenzometrické váhy na hmotnost pomocí údaj získaných pi kalibraci 
s následným vyfiltrováním tohoto kanálu. Dalším krokem bylo zjištní hmotnosti 
závsu kola, pokud stojí na vidlici testeru v klidu. Poté se nastavil kanál, který v sob
nese informaci o minimální hmotnosti, která se projeví pi nejvtším odlehení. 
Pokud by kolo odskoilo od vidlice, nabyl by tento kanál hodnotu nula. Tyto dva 
kanály byly základem pro vytvoení dalšího, který pomocí rovnice pro korekci 
hodnot TriTecu na hodnoty EUSAMA vyjádil míru pilnavosti kola k vozovce 
v procentech. Pro urení správnosti prbhu zkoušky bylo nutné zjistit rezonanní 
frekvenci. Po jejím urení se vytvoila mící šablona, ve které zobrazí jen výsledky 
zkoušky. Poté se nastavila podmínka spouštní ukládání dat, vytváení multisoubor
a podmínka ukonení záznamu do souboru. Krom názv zákazníka musí každý 
uložený soubor nést informaci o pozici meného kola. Tato informace se piadí 
v mící šablon ped spuštním mení. 
Výsledkem této práce je optimalizace vyhodnocení technického stavu tlumie 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOL A VELIIN 
8.1 Seznam požitých zkratek 
atd.  - a tak dále 
nap.  - napíklad 
pop.  - popípad
tj.  - to jest 
tzv.  - tak zvan
VUT.  - Vysoké uení technické 
8.1 Seznam požitých zkratek 
EUS  [%]. - hodnota EUSAMA 
FSmin  [N]. - minimální síla 
FST  [N]. - maximální síla 
m2  [kg]. - odpružená hmotnost 
m1  [kg]. - neodpružená hmotnost 
k2  [N·m
-1]. - tuhost pružiny 
b2  [s
-1]. - souinitel tlumení 
k1  [N·m
-1]. - tuhost pneumatiky 
h  [m]. - zdvih plošiny 
vo  [m·s
-1]. - obvodová rychlost 
f  [Hz]. - kmitoet 
r  [m]. - polovina zdvihu 
mv  [kg]. - hmotnost vozíku 
mp  [kg]. - hmotnost z kalibrace 
Úv  [V]. - naptí u vozíku 
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